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유로단면이 변하는 수평관 내 기포류에서의 기포 및 
액체 속도
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Bubble and Liquid Velocities for a Bubbly Flow
in an Area-Varying Horizontal Channel

Tran Thanh Tram*,**, Byoung Jae Kim*** and Hyun Sik Park*,**†

Abstract The two-fluid equations are widely used to simulate two-phase flows in a nuclear reactor. 
For the two-fluid momentum equation, the wall and interfacial drag terms play an important role in 
predicting a two-phase flow behavior. Since the bubble density is much smaller than the water density, 
the bubble accelerates faster than the liquid in a nozzle. As a result, the bubble phase becomes faster 
than the liquid phase in the nozzle. In contrast, the opposite phenomena occur in the diffuser. The 
purpose of our study is to experimentally show these behaviors in an area-varying channel such as 
nozzle and diffuser. Experiments were made of turbulent bubbly flows in an area-varying horizontal 
channel. The velocities of the bubble and liquid phases were measured by the PIV technique. It was 
shown that the two-phase velocities were no longer close to each other in the area-varying regions. 
The bubble was faster than the liquid in the nozzle; in contrast, the bubble was slower than the liquid 
in the diffuser. Code simulations were also performed using the MARS code. By replacing the original 
wall drag model in the MARS code with Kim (1)’s wall drag partition model, we obtained the 
simulation results being consistent with experimental observations.

Key Words : Horizontal Bubbly Flow(수평 기포류), Two-Fluid Equation(2유체 방정식)

1. 서 론

2상유동 해석에 널리 사용되는 2유체 방정식

(two-fluid equation)은 모든 상을 연속상으로 가정

하고 평균 과정을 통해 얻어진 방정식이다. 따라서 

2유체 방정식에 존재하는 모델 항은 2상유동을 해

석하는데 매우 중요한 역할을 한다.

비압축이며 상변화가 없는 경우 k  상에 대한 

간단한 형태의 2유체 운동량 방정식은 다음과 같다.
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여기서  ,  , u 는 각각 상분율, 밀도, 속도이

며, g 는 중력가속도이다. wkC 와 iC 는 각각 k  상

의 벽면마찰계수, 두 상간의 계면마찰계수이다. Ru

은 두 상간의 상대속도이다. 따라서 2유체 운동량 

방정식에서는 계면마찰과 벽면마찰이 중요한 모

델 항이라 할 수 있다.

분산유동이란 기포류와 액적류와 같이, 분산상

(dispersed phase)과 연속상(continuous phase)으로 

이루어진 2상유동을 말한다. 2유체 방정식은 모든 

상을 연속상으로 가정하기 때문에, 1차원 2유체 운

동량 방정식에서 분산상에 대한 벽면마찰의 물리

적 의미가 명확하지 않았다. 또한 대부분의 1차원 

2상유동 코드들은 분산상이 벽과 접촉하지 않는다

는 사실에 기반하여 분산상에 작용하는 벽면마찰

을 고려하지 않는다(Bestion (2), Paik (3), USNRC 

(4)). 그러나 Kim (1)과 Kim (5)는 분산상에 벽면마

찰을 주지 않았을 때 단면적이 일정한 수평유로 

내 수평 완전발달 난류 기포류에서 기포 속도가 

액체 속도보다 빠르게 예측됨을 보였다. 그리고 이

를 해결하기 위해 2상유동 전체에 작용하는 벽면

마찰을 각 상의 분율에 비례하여 각 상에 배분되

어야 함을 이론적으로 보였다. 다시 말하면 분산상

이 벽면에 접촉하지 않더라도 분산상에 벽면마찰

을 부여해야 한다.

기포 밀도는 물 밀도보다 작기 때문에, 속도가 

증가하는 노즐(nozzle)에서는 기포가 물 보다 더 

빨라지고, 속도가 감소하는 디퓨저(diffuser)에서는 

기포가 물 보다 느려진다. Kim (1)의 벽면마찰 모

델을 사용하면 1차원 2상유동에서 이러한 현상을 

예측할 수 있다.

본 연구의 목적은 Kim (1)이 제시한 벽면마찰 

모델을 사용하였을 때 예측되는 현상을 실험적으

로 확인하는데 있다. 기존의 수평 기포류 실험은 

단면적이 일정한 유로에서 수행되었다(Bottin (6), 

Kocamustafaogullari (7-9), Kong (10), Talley (11)).

2. 실험 방법

Fig. 1은 실험에 사용된 유로의 전체 모습을 보

여준다. 유로의 총 길이는 2,000 mm이며 너비는 

전체에 걸쳐 40 mm이다. 하단 그림은 유로 단면적

이 변하는 주요 시험부를 보여준다. 유로 높이는 

입구에서 40 mm이나, 노즐을 통과하면서 높이가 

20 mm로 줄어들고, 디퓨저를 지나면서 유로 높이

가 다시 40 mm가 된다. 시험부는 유동가시화를 위

해 아크릴로 제작되었다. 레이저는 유로 단면의 중

앙부분을 수직으로 조명한다.

Fig. 2는 기포 및 물 속도 측정 시스템의 개략도

를 보여준다. 유로 입구에서 물의 평균 유속은 5.0 

m/s 또는 5.9 m/s이다. 이는 레이놀즈 수로 각각 

200,000과 236,000에 해당된다. 따라서 유동은 난

류유동이다. 소량의 공기를 유로에 주입하여 유로 

Fig. 1. Schematic diagram of the horizontal test 
channel.

Fig. 2. Schematic diagram of the measurement 
system.
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내 기포율은 0.01 보다 작다. 낮은 기포율을 사용

한 이유는 입자운동방정식에 기반한 벽면마찰 모

델이 낮은 기포율 유동에 유효하기 때문이다

(Crowe (12), Kim (1), Prosperetti (3)). 또한 기포율

이 높은 경우, 디퓨저 영역에서 유동이 매우 복잡

해져서 유동이 이상적인 기포류가 아닐 수 있기 

때문이다. 

물 속도를 측정하기 위해 직경 10 μm 추적입자

를 사용하였다. 측정 위치는 노즐 구간과 디퓨저 

구간이다. 추적입자와 기포 영상을 고속 카메라를 

이용하여 10,000 fps속도로 얻었다. 기포 영상과 추

적입자 영상을 분리하기 위해 영상처리 기법을 사

용하였다. 입자영상을 이용하여 물에 대한 속도장

을 얻고, 기포영상을 이용하여 기포 속도를 얻었

다. 영상처리는 Dantec Dynamic Studio 소프트웨어

를 사용하였다.

3. 실험결과

Fig. 3은 레이놀즈 수가 200,000 일 때 노즐 구간

에서 측정된 속도 변화를 보여준다. 그래프에서 

25 ~ 55x  mm 구간에서 유로 단면적이 작아진

다. 그래프에서 각 위치의 속도는 유로 단면에서 

주 유동 방향 평균속도를 시간 평균한 값이다. 보

는 바와 같이 유로 단면적이 작아지는 구간에서 

기포 속도가 물 속도보다 빠름을 알 수 있다. 이는 

기포 상과 물 상에 동일한 압력강하가 가해졌을 

때, 기포 밀도가 물 밀도보다 작아 기포가 물 보다 

더 빨리 가속되기 때문이다.

55x  mm 구간에서는 유로 단면적이 다시 일

정하다. 이 영역에서는 기포와 물의 속도는 다시 

같아짐을 알 수 있다. Fig. 4는 Re=236,000일 때 결

과를 보여준다. 전반적인 결과는 Fig. 3과 유사하다.

Fig. 3. Velocity variations along the downstream 
in the nozzle. Re=200,000.

Fig. 4. Velocity variations along the downstream 
in the nozzle. Re=236,000.

Fig. 5. Velocity variations along the downstream 
in the diffuser. Re=200,000.

Fig. 6. Velocity variations along the downstream 
in the diffuser. Re=236,000.
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Fig. 5와 6은 디퓨저 근처에서 레이놀즈 수가 각

각 200,000과236,000일 때 결과를 보여준다. 그래

프에서 45 ~ 105x  mm 구간은 유로 단면적이 증

가하는 영역이다. 유로 단면적이 일정한 45x 

mm 구간에서는 물 속도와 기포 속도가 거의 같게 

측정되었다. 그러나, 유로 단면적이 증가하는 구간

에서는 물 속도가 기포 속도보다 빠르게 측정되었

다. 이는 기포 밀도가 물 밀도보다 작아, 두 상에 

동일한 역압력이 가해졌을 때, 기포 속도가 공간상

에서 더 빨리 감속되기 때문이다.

Fig. 5와 6에서 x  105 mm 구간에서 기포 속도

와 물 속도가 거의 같지만 그 값이 하류로 갈수록 

감소함을 볼 수 있다. 이 구간에서는 유로 단면적

은 일정하나, 디퓨저 이후 유동이 발달과정에 있는 

것으로 생각된다. 디퓨저 영역에서 유동박리현상

이 발생할 수 있어서 x  105 mm 영역에서는 유

동이 매우 복잡하여 유동이 완전발달되기까지 충

분한 거리가 필요하다. 이러한 이유로 인하여, 속

도 변화 곡선은 Fig. 1 및 Fig. 2에 나타난 곡선만큼 

부드럽지 않다.

본 실험을 통해 유로 단면적이 감소하는 노즐 

영역에서는 기포 속도가 물 속도보다 빠르고, 반대

로 디퓨저 영역에서는 기포 속도가 물 속도보다 

느림을 실험적으로 확인하였다.

4. MARS 코드 해석 결과

MARS 코드는 국내 원전의 인허가 심사에 사용

되는 원자로 해석 코드로, 원자로 내2상유동을 1차

원으로 해석할 수 있다(Chung (14-15)). 이 코드의 

주요 대상은 경수로 및 중수로이나, 2상유동을 다

루는 일반 열유체시스템 해석에도 사용될 수 있다.

MARS코드의 1차원 벽면마찰 모델을 평가하기 

위하여 본 실험을 모의하였다. 2상유동 벽면마찰 

모델은 부록 A에 기술되어 있다. 그림 7은 MARS 

코드 해석을 위한 수평 유로에 대한 노딩 다이아

그램을 보여준다. 유로는 총 23 개의 노드로 구성

되어 있다. 노드 8은 유로 단면적이 감소하는 노즐

에 해당하고, 노드 15와 16은 유로 단면적이 증가

하는 디퓨저에 해당한다. 입구에서의 기포 및 물의 

속도는 실험과 같은 값을 주었다. 입구 기포율의 

경우 실험에서는 0.01보다 작은 값으로 추정된다. 

해석에서는 입구 기포율을 0.01으로 설정하였다. 

해석의 주요 목적은 기포율을 예측하는 것이 아니

라 속도를 예측하는 것이므로, 기포율이 매우 낮으

면 속도를 예측하는데 문제가 없다. 그 이유는 기

포 속도는 기포율보다 기포 직경에 더 큰 영향을 

받기 때문이다.

레이놀즈 수가 다른 두 실험에 대하여 각각 해

석을 수행하였다. Fig. 8은 레이놀즈 수가 200,000

Fig. 7. Nodding diagram for MARS code 
simulation.

Fig. 8. Simulation result for Re=200,000.

Fig. 9. Simulation result for Re=236,000.
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일 때 해석 결과를 보여준다. 그림에서 원 기호는 

원래의 MARS 코드 벽면마찰을 사용하였을 때 결

과이고, 삼각형 기호는 MARS코드의 벽면마찰 모

델을 Kim (1)이 제시한 모델로 수정했을 때 결과

이다. MARS 코드의 벽면마찰 모델은 유로 단면적

이 일정한 구간에서 기포 속도를 물 속도보다 빠

르게 예측하고 있다. 이는 실제 물리적 현상과 다

르기 때문에 타당하지 않다. 그러나 Kim (1)이 제

시한 모델을 사용하면 유로 단면적이 일정한 구간

에서 두 상의 속도가 같아짐을 확인할 수 있다. 

Kim (1)의 벽면마찰 모델은 부록 B에 기술되어 있

다. MARS 벽면마찰 모델은 2상유동 전체에 대한 

벽면마찰을 각상의 접수길이(wetted perimeter) 개

Fig. 10. Comparison of the relative velocity between 
two phases using original MARS model.

Fig. 11. Comparison of the relative velocity between 
two phases using Kim’s model.

념을 바탕으로 각 상에 배분한다. 기포는 벽과 접

촉하지 않음에도 불구하고 기포상에 접수길이 개

념을 적용하는 것은 타당하지 않다. 반면, Kim 모

델은 2상유동 전체에 대한 벽면마찰을 각 상의 분

율에 비례하여 각 상에 배분한다. Kim 모델은 입

자유동방정식을 바탕으로 하고 있으므로 더 타당

하다고 할 수 있다.

한편, 실험결과에 의하면 노즐 구간에서는 기포 

속력이 물 속력보다 빠르고, 디퓨저 구간에서는 기

포 속력이 물 속력보다 느렸다. 그림 8과 9에서 보

는 바와 같이, Kim 벽면마찰 모델은 이러한 경향

을 잘 예측하고 있다.

Fig. 10은 MARS 벽면마찰 모델을 사용했을 때 

결과로, 유로의 위치에 따라 기포 속도에서 물 속

도를 뺀 값을 그린 것이다. 보는 바와 같이 기존의 

벽면마찰 모델은 유로 단면적이 일정한 구간에서 

기포 속도가 물 속보다 높게 예측하고 있음을 볼 

수 있다.

Fig. 11은 Kim의 벽면마찰 모델을 사용한 결과

를 보여준다. 유로 단면적이 일정한 영역에서 두 

상의 속도가 거의 같게 예측되고 있다. 뿐만 아니

라 실험에서 관측된 현상과 유사하게, 물에 대한 

기포의 상대 속도가 노즐 부분과 디퓨저 부분에서 

잘 예측되고 있음을 알 수 있다.

이상의 결과로부터, Kim의 벽면마찰 모델이 본 

연구에서 수행한 실험 경향을 잘 예측한다고 할 

수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 1차원 2유체 운동량 방정식에 사

용되는 벽면마찰 모델을 검증하기 위해 수평 난류 

기포류 실험을 수행하였다. 그 결과 유로 단면적이 

작아지는 영역에서는 기포 속력이 물 속력 보다 

빠르고, 유로 단면적이 증가하는 영역에서는 기포 

속력이 물 속력 보다 느려졌다. MARS 코드 해석

을 통해 Kim (1)의 벽면마찰 모델이 이 현상을 잘 

예측함을 보였다.
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부록 A MARS 코드 벽면 마찰 모델

식 (1)에서 보는 바와 같이 각 상에 대한 운동량 

방정식은 벽면마찰 항을 가지고 있다. k 상에 작용

하는 단위 부피당 벽면마찰력 | |wk k kC u u 을 결정

하기 위한 첫 단계는 2상유동 전체에 작용하는 벽

면마찰이다. 이 값은 다음 상관식으로 계산된다.
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여기서 하첨자 g 와 f 는 각각 기포 상과 액체 

상을 의미한다. 은 Darcy-Weisbach 마찰계수로, 

g  와 f 는 각각 다음의 레이놀즈 수를 기반으

로 계산된다.

Re f f f
f

f

u D 



 (3)

Re g g g
g

g

u D 



 (4)

여기서 D 와  는 각각 유로의 수력직경과 유

체의 점성계수이다. 식 (2) 에서 C  는 다음과 같

이 계산된다(Claxton (16)).
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f f f g g gG u u      (7)

다음 단계에서는 식 (2) 에서 계산된 2상유동 전

체에 작용하는 벽면마찰을 각 상에 배분한다. 

MARS 코드는 다음의 벽면마찰 배분 방법을 사용

한다.
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       (8)

여기서 kP 는 k  상의 접수둘레(wetted perimeter)

이다. k 는 k  상에 대한 Darcy-Weisbach 마찰계

수로 다음의 레이놀즈 수를 기반으로 계산된다.

Re k k hk
k

k

u D

P




 (9)

여기서 hkD 는 다음과 같이 정의된다.

4 k
hk

k

A
D

P


 (10)

kA 는 유로 단면에서 k  상이 차지하는 면적이

다. 위 식에서 보는 바와 같이 kP 가 k  상에 작용

하는 벽면마찰에 큰 영향을 가지고 있다. 분산상은 

물리적으로 벽면에 접촉하지 않기 때문에 분산상

에 대한 kP 는 0이 되어야 한다. 기포류의 경우 

0gP  이다. 그러나 MARS의 경우에는 k kP P

로 모델링하고 있다. 여기서 P 는 유로의 둘레길

이이다. 기포류의 경우 g gP P , f fP P 로 

설정하고 있다.

부록 B Kim (1) 벽면마찰 배분 모델

Kim (1)은 입자유동에 대한 2유체 운동량 방정

방정식부터 1차원 운동량 방정식의 벽면마찰 항은 

다음과 같아야 함을 보였다.
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